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聚焦碳排放

晶硅太阳能在“双碳”经济中的作用与影响
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［摘　要］　我国的碳排放居世界首位，２０２０年碳排放量为１１５亿ｔ。在我国一次能源消费中，化石能源
尤其是煤炭仍占据主导地位，２０１９年消费比例达到５７７％。近年来，虽然我国单位ＧＤＰ碳排放已明显
下降，但仍高于世界平均水平，而多晶硅及晶硅光伏产业是近年来发展起来的清洁能源，有望成为实现

“碳中和”目标的重要支撑。２０１９年中国光伏总发电量２２４３亿ｋＷ·ｈ，占全国总发电量的３１％，中国发
展改革委规划２０５０年达到３９％，发电量６万亿ｋＷ·ｈ，减少ＣＯ２排放约７１亿ｔ，光伏发电将成为碳中和
的绝对主力。近年来多晶硅生产能耗及成本大幅降低，单晶硅技术和金刚线切割技术的发展使得物料

消耗也大幅下降，预计未来晶硅太阳能发电将在所有发电方式中成本最低，达到０１３元／ｋＷ·ｈ，这为光
伏发电规划目标的实现提供了保障。
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　　２０２０年９月，我国明确“二氧化碳排放力争于
２０３０年前达到峰值，努力争取２０６０年前实现碳中
和”，之后，在多个领域制定了减排方案。在电力方

面，提出发展风力发电、光伏发电等可再生能源，减少

动力煤发电，提高能源使用效率等；在工业领域，提出

在石化、化工、建材、钢铁、有色金属、造纸、航空等重

点行业应用节能减排新工艺、新方法；在交通运输方

面，发展电动车、氢能源车、混动车，减少石油依赖；在

建筑领域，发展建筑材料与电器等的节能减排技术。

未来４０年，“双碳”将成为中国能源转型和经
济发展的主线之一，清洁能源将成为未来能源发展

新趋势。光伏在各类清洁能源中综合优势明显，有

望成为“碳中和”主力，而晶硅作为光伏产业的核心

材料，是碳达峰碳中和目标实现的重要驱动力。

１　我国能源消费现状及碳排放情况
１１　能源消费现状

一次能源包括化石能源和非化石能源，化石能源

有煤炭、原油和天然气，非化石能源有风能、太阳能、水

力能、核能和生物质能。其中，所有化石能源和非化石

能源中的太阳能、生物质能可用来为化工、动力、供热

等提供能源消耗；化石能源中的煤炭和天然气及所有

非化石能源可用来发电。一次能源消费构成见图１。
当前，在我国一次能源消费中，化石能源尤其是

煤炭占据主导地位，２０１９年煤炭消费比例为
５７７％，非化石能源消费比例为 １５３％。近年来，
非化石能源占一次消费比例逐年上升，非化石能源

发电占全部一次消费比例逐年上升。
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图１　一次能源消费构成
　

　　我国能源消费量以吨标煤（ｔｃｅ）计量，２０１９年
我国一次能源总消费量为４８６亿 ｔｃｅ，非化石能源
消费量约 ７１亿 ｔｃｅ，占比仅 １４６％，发电占比
１４２％［１］。２０１５—２０１９年非化石能源发电量及结
构见图２。
１２　碳排放情况

据英国气候政策网站ＣａｒｂｏｎＢｒｉｅｆ、国际可再生
能源署（ＩＲＥＮＡ）２０１９年统计数据报道：中国的碳排
放量居世界首位，占全球碳排放总量的２７％；美国
　　

图２　２０１５—２０１９年非化石能源发电量及结构
（数据来源：根据国家能源局、ＣＩＰＶ、兴业证券公布数据整理）

　

位居第二，占比 １１％；印度位居第三，占比 ６６％。
中国２０２０年共排放碳１１５亿 ｔ，电力、工业、交通运
输和建筑行业是 ＣＯ２排放的主要部门（表１），有色
金属行业排放５亿ｔＣＯ２

［２］。虽然我国单位ＧＤＰ碳
排放已明显下降，但仍高于世界平均水平，为美国的

２倍多，欧盟的３倍多。

表１　中国２０２０年碳排放情况 亿ｔ

排放量及

占比

行业

电力 工业 交通运输 建筑等
合计

ＣＯ２排放量 ４２５５ ３２２ ２９９ １０３５ １１５

占比 ３７ ２８ ２６ ９ １００％

２　“双碳”目标下我国能源规划
国际可再生能源署于２０２１年３月发布《世界能

源转型展望：１５℃路径》，明确指出，到２０５０年可
再生能源发电量占比提升到９０％，其中，光伏和风
电占比 ６３％。届时，全球光伏装机将超过 １４０００
ＧＷ［２］。国际能源署（ＩＥＡ）在 ２０２１年 ５月发布了
《２０５０年净零排放：全球能源行业路线图》，明确到
２０５０年约９０％电力来自可再生能源，太阳能和风能
占７０％左右。

在全球减碳减排目标倡导下，我国积极响应，对

国内的能源转型战略和光伏发展目标做出了规划。

１）２０２０年非化石类能源占一次能源消费总量
比重１５％，２０３０年实现２０％。
２）三个顶峰 ＋一个中和。２０２０年中国煤炭需

求达到顶峰；２０２５年中国能源消费总量达到顶峰；
２０３０年中国二氧化碳排放达到顶峰；２０６０年实现碳
中和。
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３）２０５０年一次能源总量达３４亿 ｔｃｅ，可再生能
源占一次能源消费比例超６０％，非化石能源电力占
总电力需求的 ９１％，电力消费比重从现在的不到
３０％提高到６０％。

２０１９年中国光伏总发电量２２４３亿ｋＷ·ｈ，占全
国总发电量（７１４２２１亿ｋＷ·ｈ）的３１％，光伏利用
小时数１１６９ｈ。《中国２０５０年光伏发展展望》原规
划预计 ２０３０年提高到 ５％，２０４０年提高到 １０％，
２０５０年提高到２０％。经过调整后，目前规划 ２０３０
年达２８％，２０４０年达３３％，２０５０年达３９％。详细调
整情况见表２。

表２　２０２０—２０５０年中国光伏发电规划及调整

年份 规划光伏累计装机／ＧＷ 调整后的光伏累计装机／ＧＷ

２０２０ ２００（２％） ２５２５（实际３８％）
２０３０ ５００（５％） ３０００（２８％）
２０４０ １０００（１０％） ４０００（３３％）
２０５０ ２０００（２０％） ５０００（３９％）

　　注：括号中数据为届时发电量占比

３　光伏产业发展现状
３１　光伏电池技术发展现状

目前，晶硅太阳能是光伏产业的主流技术。全

球范围内，太阳能光伏电池技术有晶体硅电池、薄膜

电池和第三代电池三种类型，其中晶体硅电池转换

效率较好，而且技术成熟，２０２０年所占市场份额已
达９５９％。三种类型光伏电池技术的详细转换效
率及市场份额情况见表３。２０１１—２０２５年全球光伏
新增装机预测见图３。
３２　我国光伏制造业情况

２０２０年，中国已成为全球光伏制造与应用大
国，光伏年产值４０００亿元，制造了２００多万人的就
业岗位。在能源结构调整、ＣＯ２减排、雾霾治理等方
面，多晶硅作为光伏产业重要原材料，扮演了举足轻

重的角色。

２０２０年世界与中国光伏制造业情况见表４［３］。

表３　各类型太阳能光伏电池转换效率及市场份额

电池类型 材料
转换效率／％

实验室 规模化生产
目前状态

２０２０年市场

份额／％

晶体硅

单晶硅 ２６７ ２２７～２４９ 大规模量产 ８６３
９５９多晶硅 ２４４ １９３～２０５ 大规模量产 ９６

硅基 ２１２ １０８ 规模量产 ００１

碲化镉 ２２１ 约１８３ 规模量产 ６２

薄膜

铜铟镓硒 ２３４ 约１８７ 规模量产 ０２７
４０砷化镓（单结） ２９１ 约２５１ 规模量产 ０２

钙钛矿，钙钛矿／晶硅叠层 ２５５，２９５２ 无 研发 ０

其他 ５～１８２（有机） ５ 小规模量产 －

砷化镓（６结） ４７１ ４２４ 试产 ０１ ０１

第三代 砷化镓（３叠层＋聚光）

量子点／中间带 ４０～８０（理论值） 无 研发 ０

图３　２０１１—２０２５全球光伏新增装机容量预测
（注：数据来源于《中国２０５０年光伏发展展望》）

表４　２０２０年世界与中国光伏制造业情况

项目 全球总量 中国大陆
中国占全

球比例／％

多晶硅产量／万ｔ ５２１ ３９６ ７６

硅片产量／ＧＷ １６７７ １６１３ ９６２

光伏电池产量／ＧＷ １６３４ １３４８ ８２５

光伏组件产量／ＧＷ １６３７ １２４５ ７６１

累计安装量／ＧＷ ７５６ ２５２５ ３３４
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４　晶硅太阳能利用成本呈降低趋势
４１　多晶硅生产能耗呈下降趋势

目前多晶硅生产方法常见的有三氯氢硅法和

硅烷法两种。由于硅烷法存在极易燃、易爆、安全

性差等问题［３］，近１０年来，市场份额一直在减少。
三氯氢硅法是当前主流工艺，２０２０年产量占比达
９８１％。

三氯氢硅法生产设备包括还原装备、气体净化

循环利用装置、冷氢化装备、提纯系统、ＴＣＳ合成装
置和反歧化系统，通过采用模拟优化、过程气体回

收、物料回收等先进措施，还原热量、系统制冷等能

源得到了高效、合理地回收利用，能耗物耗得到降

低。目前，先进企业单位每公斤硅产品能源消耗已

小于１１５ｋｇｃｅ。２００９—２０２０年多晶硅产品的综合
能耗情况见表５。

表５　２００９—２０２０年多晶硅产品的综合能耗情况

能耗项 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年

还原电耗／ｋＷｈ·ｋｇ－１ １００ ８０ ＜７０ ＜６０ ＜５８ ＜５７ ＜５５ ＜５０ ＜４８ ＜４５ ５０ ４９

综合电耗／ｋＷｈ·ｋｇ－１ ２００ １７０ ＜１３５ ＜１２０ ＜１１０ ＜１０５ ＜８５ ＜８０ ＜７５ ＜６８ ７０ ６６５

蒸汽消耗／ｋｇ·ｋｇ－１ １６０ １２０ ８０ ５０ ４０ ３５ ２６ ２５ ２３ ２１ ２８ ２３

综合能耗／ｋｇｃｅ·ｋｇ－１ ４００６ ３２５１ ＜２４３６ ＜１９６２ ＜１７４２ ＜１６３２ ＜１２９９ ＜１２２８ ＜１１４７ ＜１０６９ １２５ １１５

降低幅度／％ — １８８４ ２５０８ １９４５ １１２１ ６３２ ２０３９ ５４９ ６６１ ６８ — —

　　注：２０１８年之前数据为某多晶硅生产企业运行值，２０１９年、２０２０年数据来源于《中国光伏产业发展路线图》

　　多晶硅产业１０多年来，能耗、物耗的持续降低，
使得产品成本大幅下降，为太阳能普及应用创造了

条件。２０２０年多晶硅产品综合能耗相比２００９年降
低了７０％以上；２０１８年７月多晶硅价格为８万元／
ｔ，２０２０年５月最低降到３万元／ｔ。多晶硅产业能耗
物耗的降低促进了多晶硅产品价格的降低，为光伏

发电降低成本创造了有利条件。

４２　单晶硅技术与金刚线切割技术的发展大幅降
低了硅料消耗

２０１７年，波兰科学家Ｊ．Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ发明了直拉
法（ＣＺ法），该方法是直接从硅熔体中生长高质量
硅单晶最为成熟的方法。

太阳能单晶硅技术沿用了集成电路单晶硅拉制

技术，其晶体缺陷少于多晶硅，成为制备高效晶硅电

池的理想材料。随着单晶硅技术与设备创新的快速

发展，单晶硅单位非硅成本大幅低于多晶铸锭成本，

而且转化效率高出至少１～２５个百分点。
金刚线切割技术的快速推广应用使得每公斤单

晶硅出片率大幅提升，该技术不仅增加了产能、降低

了硅料消耗，而且增加了太阳能晶硅片的应用范围。

硅片越薄，柔性越好，对安装环境的适应性越强，薄

太阳能晶硅片不仅适用于分布式光伏发电及地面电

站，还可安装在复杂物体表面，扩大了单晶组件的

应用。

目前，单晶硅技术已经成为晶硅产业发展的主

流，产能占比在９０％以上，而且新增产能皆为单晶。
４３　光伏发电成本在不断降低

目前，在各种类型的发电站中，水电的发电成本

最低，大概为０３元／ｋＷ·ｈ，光伏的发电成本与煤
电、风电持平，大概为０４元／ｋＷ·ｈ，已实现平价上
网。随着各项技术的不断进步，晶硅光伏发电成本

将会大幅下降，预计到２０３５年和２０５０年，新增光伏
发电成本相比当前分别下降５０％和７０％，达到０２
元／ｋＷ·ｈ和０１３元／ｋＷ·ｈ。

光伏发电成本可持续降低的因素包括以下几

个方面：光伏电池效率持续快速提升；“晶硅 ＋薄
膜”双结叠层电池技术实现产业化应用；光伏组件

持续降本增效；光伏电站投资成本持续下降。目

前光伏电池转换效率大概为 ２２３％，未来 ３～５
年，效率有望提升至２４％。效率更高的 Ｎ型 ＴＯＰ
Ｃｏｎ电池、异质结电池或 ＩＢＣ电池等则最有望成为
产业化主流技术，将转换效率提高到 ２６％以上。
双结叠层电池（比如钙钛矿／硅叠层电池）具有更
高的转换效率。在光伏组件成本大幅降低以及转

换效率持续提升的带动下，２０３５年和２０５０年光伏
电站投资预计将比当前的水平分别下降 ３７％和
５３％ ，这其中晶硅电池和组件价格的下降贡献最
大，在光伏电站投资下降成本中的贡献超过６０％，
而多晶硅在太阳能光伏系统中的成本变化则微不

足道，见表６［４］。

·４· 中 国 有 色 冶 金　　　　　Ａ生产实践篇·聚焦碳排放　




表６　２００８—２０２０年多晶硅在太阳能电池成本占比情况

年份
光伏系统价格／

元·Ｗ－１

光伏组件价格／

元·Ｗ－１

多晶硅用量／

ｇ·Ｗ－１

多晶硅价格／

元·ｋｇ－１
多晶硅占组件

成本比例／％

多晶硅占系统

成本比例／％

２００８ ５０ ３０ ９５ １６８５ ５３３６ ３２０２
２００９ ３５ １９ ８ ５４８１ ２３０８ １２５３
２０１０ ２５ １３ ７４ ３４０２ １９３７ １００７
２０１１ １７５ ９ ６４ ３１５ ２２４０ １１５２
２０１２ １２ ４５ ６３ ２２６８ ３１７５ １１９１
２０１３ １０ ４２ ６ １３５ １９２９ ８１０
２０１４ ９５ ３６ ５２ １５３ ２２１０ ８３７
２０１５ ９ ３５ ５ １２５ １７８６ ６９４
２０１６ ８ ３２ ４７５ １１０ １６３２ ６５３
２０１７ ５５ ２８ ３８ １２５ １６９０ ８６０
２０１８ ４５ ２３ ３４ １１０ １５３０ ８５０
２０１９ ４１ ２１ ３３ ７０ １１０ ５６
２０２０ ４ ２０ ３０ ８５ １２８ ６４

５　晶硅太阳能是实现碳中和的主要途径
５１　晶硅太阳能现状

２０２０年，中国光伏已实现市场化定价，光伏累
计装机量为２５３４ＧＷ，光伏发电量占比为３５％。
２０２０年１月１日～１０月２２日，德国太阳能、风能、

生物能、水力发电等清洁能源发电１９５０亿ｋＷ·ｈ，占全
国总发电量的５２５％，其中太阳能发电４３０亿ｋＷ·ｈ，
占全国总发电的１１５％。

图４　２０１９—２０２５年全球光伏装机量情况
（数据来源：根据国际可再生能源署（ＩＲＥＮＡ）、欧洲光伏产业协会、美国太阳能工业协会（ＳＥＩＡ）、彭

博新能源财经（ＢＮＥＦ）、日本光发电协会（ＪＰＥＡ）、兴业证券发布数据整理）

２０２０年，中国太阳能光伏发电２６０５亿 ｋＷ·ｈ，
当年生产的３９６万ｔ多晶硅耗电约２７３亿 ｋＷ·ｈ，
占当年光伏总发电量的１０４％。当多晶硅年产量
达到１００万 ｔ时，预计需消耗当年太阳能发电量的
１０％～１５％。
５２　晶硅太阳能发电量预测

随着全球晶硅太阳能电站成本不断降低，光伏

电站联合储能系统将是光伏从辅助电源走向主力电

源的必经之路，有望成为光伏可持续发展的动力。

预计２０２５年全球光伏新增装机３６８ＧＷ，届时储能
装机 ５６４８ＧＷ·ｈ，晶硅太阳能成为主体能源。
２０１９—２０２５年全球光伏装机量情况见图４，２０２０—
２０２５年装机量为预测数据。

２０１９，国家发改委能源研究所在《中国２０５０年
光伏发展展望（２０１９）》中预测，２０５０年我国的光伏
发电累计安装５０亿ｋＷ，累计发电量６００００亿ｋＷ·
ｈ，发电量占比达到３９％［５］。具体规划见表７。

表７　光伏电站量及发电量预测

年份
光伏累计安

装量／亿ｋＷ

光伏累计

安装占比／％

光伏累计发

电量／亿ｋＷ·ｈ

光伏发电量

占比／％
２０２５ ７３ ２４ ８７７０ ９
２０３０ ３０ ３９ ３５０００ ２８
２０５０ ５０ ５９ ６００００ ３９

·５·　２０２１年１０月第５期　　　　　严大洲等：晶硅太阳能在“双碳”经济中的作用与影响
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５３　能源回报与环境效益
从硅石到光伏电站建设，全部能源消耗约

０６５ｋＷ·ｈ／Ｗ，能源回报期已到０５４年（按二类计
０６５／１２＝０５４），晶硅光伏电池寿命３０年，清洁能
源回报达到５５倍。按安装１００万 ｋＷ（１ＧＷ）晶硅
电站计算，年发电量约１２亿 ｋＷ·ｈ，按火力发电耗
煤３２３ｇ／ｋＷ·ｈ计算，年减少耗煤３８８万 ｔ，ＣＯ２减
排１４２２万 ｔ，３０年寿命期内，可实现节煤 １１６４
万ｔ，减排ＣＯ２４２６６万ｔ。

预计２０５０年，晶硅太阳能发电达到６万亿ｋＷ·ｈ，
占当年全国发电量的３９％，ＣＯ２减排约７１亿ｔ，是碳
中和的绝对主力。

６　结语
在政府多项支持政策下，我国光伏发电已发展到

大规模、高比例、高质量跃升阶段，而且摆脱了补贴依

赖，开始实现市场化。目前光伏发电政策的新思路是

建立消纳责任权重引导机制、并网多元保障机制、保

障性并网竞争性配置机制，鼓励多元化开发、多元化

应用，引导各地安排风电、光伏发电项目建设，采取

“能并尽并”原则，通过竞争配置统一组织。

我国的多晶硅工厂主要集中在新疆、内蒙古、云

南、四川，已具备光伏产业链协同、实现碳中和的发

展条件。晶硅光伏发电可结合新能源汽车和特高压

技术，利用中国广阔的戈壁沙漠资源，兼顾生态修复

与低成本发电，开发农光、渔光、ＢＩＰＶ（光伏建筑一
体化）等各种创新应用，在成本持续下降的条件下，

晶硅光伏发电有望成为主流电源，有助于大幅减少

化石能源消耗，减少对进口石油的依赖，有效推动能

源结构调整并助力雾霾治理。晶硅光伏发电技术综

合效益显著，发展前景广阔。
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